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Resumè 
Vindprofilen i de nederste 50-80 meter af det atmosfæriske grænselag beskrives under neutrale for-
hold ved en logaritmisk voksende funktion, men nye data fra målinger fra Risøs prøvestation for 
store vindmøller ved Høvsøre viser, at denne model ikke er tilstrækkelig højere oppe i grænselaget, 
da vindgradienten i en højde af 100-200 meter er større end hidtil antaget. Derfor er et forslag til en 
ny model på baggrund af målinger i en østlig sektor (30°-90°) udviklet på Risø.  
I denne rapport undersøges ud fra data fra samme målestation middel-vindprofilen i en vestlig sek-
tor (270°-300°) med sigte på at validere den nye models gyldighed. I programmet MATLAB sorte-
res datasættet, og middel-vindprofilen samt middel-profilen af friktionshastigheden beregnes. Beg-
ge viser tydeligt forskellene på sektorerne. Opvindsområdet i den østlige sektor er et forholdsvis 
fladt og homogent landskab, hvor det i den vestlige sektor er præget af et ruhedsskifte fra vand til 
land. Ud fra resultaterne findes vindprofilen at være logaritmisk voksende op til højden på det inter-
ne grænselag over land, som findes til ca. 80 meter. Dette bekræftes i undersøgelser af vindprofilen 
både under neutrale, stabile og ustabile forhold. Højden på det interne grænselag over vand kan ud 
fra resultaterne ikke bestemmes, da der er behov for målinger i større højder. Det konkluderes, at 
den foreslåede model fra Risø ikke kan anvendes direkte på den vestlige sektor, da vindprofilerne er 
forskellige pga. ruhedsskiftet i den vestlige sektor. 
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Abstract 
In the lowest 50-80 meters of the atmospheric boundary layer the wind profile can, under the as-
sumption of neutral conditions, be described as a logarithmic growing function. New data from the 
National Test Site for wind turbines at Høvsøre (Denmark) suggest that this common model is not 
adequate in the heights from 100-200 meters as the wind gradient is bigger in these heights than 
recently assumed. Therefore a new model based on measurements from an eastern sector (30°-90°) 
has been proposed by scientists from the Risø National Laboratory.  
In this report the mean wind profile from a western sector (270°-300°) from the same test site is 
investigated in order to try to validate the model proposed by the Risø scientists. The raw dataset 
has been sorted and processed in MATLAB and the mean wind profile and the mean profile of the 
friction velocity has been calculated. Both profiles show a clear difference between the two sectors. 
In the upstream area of the eastern sector the landscape is rather flat and homogenous, directly op-
posite of the western sector where the upstream area is complicated by a roughness change as the 
wind blows from sea to land surface. The results show that the wind profile is logarithmic up to the 
top of the internal boundary layer found in approximately 80 meters.  
This result is confirmed by an analysis of the wind profile in the same sector during neutral, stable, 
and unstable conditions. The height of the internal boundary layer resulting from the sea can not be 
estimated due to a lack of measurements from higher altitudes. It is concluded that the proposed 
model from Risø can not be used directly to describe the western sector as the wind profile differs 
too much from the conditions in the eastern sector due the change in the roughness length as the air 
blows from the sea to the land surface.  
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1. Indledning 
Forståelse af strømninger i de nederste par hundrede meter af atmosfæren, kaldet grænselaget, er af 
stor betydning for vindmølleindustrien.1 Vindmøllevinger i drift vil bevæge sig gennem forskellige 
dele af dette grænselag, og da vindhastigheden ændres markant med højden, vil en møllevinge blive 
uens påvirket under en omdrejning.2 Vindmøllernes rotordiameter udvides i takt med udviklingen af 
større og kraftigere mølletyper, hvilket gør at vingerne på de større møller kommer højere op i 
grænselaget, og igennem forskellige interne grænselag, når de er i drift. Derfor er der stor interesse i 
at kunne forstå og beskrive strømningen, og dermed vindprofilen, i alle højder af grænselaget med 
henblik på at kunne optimere de nye store vindmøllers produktion.3
 
En model for vindprofilen i de nederste 50 meter af grænselaget har længe været kendt, idet vindha-
stigheden op gennem grænselaget under neutrale forhold kan beskrives ved en logaritmisk voksende 
funktion, der blandt andet afhænger af overfladens ruhed.4 Indtil for nylig har der ikke været meget 
forskning i, om denne model gør sig gældende højere oppe i grænselaget, da man ikke før nu har 
haft mange målinger fra disse højder. Vindmølleindustrien har således hidtil benyttet den logaritmi-
ske model i beregninger for vindprofilen i de højere dele af grænselaget ud fra en formodning om, 
at den tilnærmelsesvis er gældende.5
Nye data, fra målinger på Risøs prøvestation for store vindmøller ved Høvsøre, tyder dog på noget 
andet. I et netop afsluttet forskningsprojekt undersøgte man vindprofilen på prøvestationen ved 
vindretninger i en sektor fra 30° til 90°, og her fandt man ud af at den hidtidigt anvendte model for 
vindprofilen ikke var tilstrækkelig i de øvre dele af grænselaget.  På baggrund af denne opdagelse 
udviklede seniorforsker ved Risø, Sven-Erik Gryning (et al.), et forslag til en ny model der kan be-
skrive disse målinger bedre. De nye resultater viser, at vindgradienten i en højde af 100-200 meter 
er større end beskrevet ved eksisterende modeller.6 Den nye model er endnu kun testet i den nævnte 
sektor, hvor forholdende i opvindsområdet til målemasterne er ideelle. For at kunne validere model-
lens gyldighed er det interessant at undersøge om det samme fænomen gør sig gældende ved andre 
vindretninger, hvor opvindsområdet er mere kompliceret.  
                                                 
1 Gryning, S.-E. et al. (2007), s. 2 
2 RISØ, Brochure 1, (2005). 
3 Gryning, S.-E. et al. (2007), s. 3 
4 Gryning, S.-E. et al. (2007), s. 5 
5 Troen og Petersen (1989), s. 566-567 
6 Gryning, S.-E. et al. (2007). 
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Dette projekt tager udgangspunkt i ovenstående problemstilling, og sigter på, med data for målinger 
ved vestlige vindretninger (270o – 300o),7 at påvise denne, i forhold til den klassiske teori, forøgede 
vindhastighed i grænselaget over 100 meters højde. Den vestlige vindretning er den primære vind-
retning i Danmark, men den er en del mere kompliceret at modellere ved Høvsøre, idet vinden fra 
denne retning kommer fra havet, og typisk er en helt anden type luftmasse end den der kommer fra 
østlige retninger. Da der som følge af vindens overgang fra vand- til landoverflade sker et ruheds-
skifte, og en deraf følgende dannelse af interne grænselag, vil vindprofilen være forskellig fra den 
østlige sektor. På trods af disse komplikationer er projektets tese, at det vil være muligt at påvise 
den forøgede vindhastighed i de øvre dele af grænselaget. 
1.1 Motivation  
Forskningsfeltet, som projektet beskæftiger sig med, er meget relevant i og med at vindmølle indu-
strien som nævnt har en stor interesse i at kunne modellere de effekter, og især vindprofiler, der 
optræder i den nederste del af det atmosfæriske grænselag.8 Selve forståelsen og modelleringen af 
grænselaget er ren meteorologisk grundforskning, men på grund af vindmølleindustriens interesser 
bliver forskningen direkte anvendelsesorienteret, og denne kobling med praktisk anvendelse af 
grundforskning har motiveret arbejdet med projektet.  
1.2 Problemformulering 
På baggrund af det i indledningen skitserede problemfelt og den ovenstående motivation er pro-
blemformulering for projektet følgende: 
 
Hvordan kan man, ud fra måledata fra Risøs prøvestation for store vindmøller ved Høvsøre, be-
stemme middel-vindprofilen op gennem det atmosfæriske grænselag samt de interne grænselags 
højde ved vindretninger fra 270° – 300°? Kan data fra denne sektor bruges til at validere en af Ris-
øs forskere foreslået ny model for vindprofilen i de øverste dele af grænselaget? 
 
                                                 
7 Måledata er leveret af Risø og dækker perioden fra 15. marts 2004 til 22. januar 2007 
8 RISØ, Brochure 2, (2003). 
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1.3 Semesterbinding 
Projektet på 4. semester på NatBas er uden en egentlig semesterbinding. En refleksion over projek-
tet i al almindelighed og i forhold til de tre første semestres bindinger i særdeleshed, er alligevel på 
sin plads at gøre. Som skrevet i motivationsafsnittet, er projektets område primært indenfor grund-
forskning i meteorologi, og vil derfor lægge sig op af semesterbindingen for 2. semester. Set på 
baggrund af de anvendelsesmuligheder denne grundforskning har i vindmølleindustrien, kan der 
argumenteres for, at projektet også opfylder bindingen for 1. semester, hvorimod det på ingen måde 
har noget med 3. semesterbindingen, der omfatter en refleksion over naturvidenskaben, at gøre. Der 
arbejdes i projektet med empiriske resultater, men da vi har fået dem direkte fra Risøs målinger 
uden selv at lave forsøg, kan projektet ikke siges at være direkte eksperimentelt. Projektets sigte er 
derimod med de givne målinger at forsøge, at validere den foreslåede model fra Risø. 
 
Kravet om at projektet skal være eksemplarisk i forhold til nogle givne rammer er ikke direkte ud-
specificeret i formålet for 4. semesterprojektet på NatBas. Det krav der stilles ud over at projektet 
skal inddrage og omhandle naturvidenskabelige teorier, metoder og fænomener9 er, at vi skal for-
dybe os i forhold til de forudgående semestre. Dette krav om fordybelse mener vi at opfylde ud fra 
projektets direkte kobling til nye forskningsresultater. 
1.4 Målgruppe 
Projektets brug af fysiske og matematisk formler samt databehandlingsprogrammet MATLAB vil 
kræve, at læseren har en vis forståelse af disse fagområder. Naturvidenskabelige studerende eller 
færdiguddannede med interesse for og kendskab til meteorologi og fysik er derfor i målgruppen for 
projektet. Forskere indenfor meteorologi og fagfolk i vindmølleindustrien vil naturligvis kunne få 
gavn af projektets resultater, og derfor er de også en målgruppe for projektet. 
 
 
                                                 
9 NatBas studievejledningen 2006 – 2007, s. 30 
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2. Metode 
Projektet er bygget op af en praktisk, teoretisk og analytisk del.  
 
Den praktiske del er bygget op om en beskrivelse af prøvestationen. Området omkring målemaster-
ne er vigtigt at kende til, da den geografiske placering af prøvestationen, topografien i området, og 
overfladens beskaffenhed er de vigtigste parametre i forhold til dannelsen af grænselaget. Denne 
beskrivelse udføres på baggrund af et besøg på prøvestationen. Under besøget gjorde vi os bekendt 
med de benyttede målemetoder og måleapparater. En praktisk beskrivelse af disse bl.a. med hensyn 
til at kunne påpege eventuelle fejlkilder, er vigtigt i forhold at kunne vurdere resultaterne. 
 
Den teoretiske del består i studier af teori om vindbevægelser i det atmosfæriske grænselag med 
henblik på dannelse af interne grænselag. Grundbøger samt videnskabelige artikler og rapporter 
indenfor forskning i grænselagsmeteorologi er de primære kilder.  
 
Den analytiske del af projektet, består i databehandlingen af det, af Risø, udleverede datasæt.  
Først og fremmest gives en beskrivelse af hvilke data sættet består af. Dernæst udføres databehand-
lingen i programmet MATLAB, hvor der først foretages en sortering af data samt en sikring af ri-
melige datapunkter, for derefter at kunne beregne de nødvendige parametre og endeligt at kunne 
plotte data og beregninger i diagrammer. Analysen bygger på middel-værdien af samtlige måle-
punkter i en periode på knap tre år. Med denne analysemetode er det sandsynligvis muligt at kunne 
påvise effekten med øget vindhastighed i over 100 meters højde, hvis den eksisterer i den analyse-
rede vindretning. Analysen fører naturligt frem til en diskussion og vurdering.  
 
Resultaterne diskuteres og vurderes, og ses i forhold til eventuelle fejlkilder ved måleinstrumenter 
og i databehandlingen. En del af diskussionen er en sammenligning af vores egne resultater med de 
tilsvarende resultater fra den allerede analyserede østlige sektor. Derefter kan vi konkludere på om 
en validering af den foreslåede model for vindprofilen i grænselaget er mulig.    
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3. Beskrivelse af prøvestation 
Når der arbejdes med meteorologiske målinger fra grænselaget, er det nødvendigt at have et godt 
kendskab til måleområdets geografi og topografi.10 Derfor følger her en beskrivelse af Høvsøre prø-
vestation med beskrivelser af prøvestande, master og måleinstrumenter. Yderligere gives en beskri-
velse af landskabet i det nærliggende område med fokus på opvindsområdet i den senere analysere-
de sektor 270°-300° samt opvindsområdet i den tidligere analyserede sektor fra 30° til 90°, for at 
give en forståelse af de vigtigste faktorer ved dannelsen af grænselaget. 
3.1 Prøvestande og master 
Høvsøre prøvestation består af fem prøvestande. På hver prøvestand er opstillet en vindmølle med 
en tilhørende meteorologisk målemast. Denne er opstillet ca. 240 meter vest for vindmøllen alt af-
hængig af møllens højde. Vindmøllerne er forskellige, men har alle et tårn på op til 110 meter, hvor-
af rotordiameteren er omtrent samme længde som tårnet.11 De fem målemaster er af samme højde 
som højden hvor nacellen12 sidder på møllerne. Prøvestandene er placeret i en ret linie fra nord til 
syd med 300 meters afstand mellem hver mølle og hver mast. Syd for prøvestandende er opstillet en 
meteorologimast på 116,5 meter, som er en mast udstyret med måleinstrumenter i højderne 2 m, 10 
m, 40 m, 60 m, 80 m, 100 m og 116,5 m. Imellem den første og anden prøvestand, og mellem den 
fjerde og femte prøvestand, er der opstillet to store master, OMS (Obstruction Mast South) og OMN 
(Obstruction Mast North), som udelukkende er opstillet for at markere de høje vindmøller og master 
for lufttrafikken. På den sydlige af de to master har Risø fået tilladelse til at opsætte tre meteorolo-
gimåleinstrumenter i højderne 60 m, 100 m og 160 m. Til analysen i dette projekt anvendes foruden 
målingerne fra meteorologimasten, også målingerne fra den sydlige mast i 160 m højde, idet meteo-
rologimasten ikke når op i denne højde. Målingen af vindprofilen hele vejen op gennem grænsela-
get er således sammensat af data fra to forskellige master, men da de ikke står mere end et par hund-
rede meter fra hinanden, kan de opfattes som en målemast. I figur 1 ses opstillingen af møller og 
master på prøvestationen. 
                                                 
10 Troen og Petersen (1989) s. 55 
11 RISØ, Brochure 2 (2003). 
12 Nacellen er vindmøllens top, hvor vingerne er fæstnet og generatoren er indbygget. 
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Figur 1: Prøvestation for store vindmøller ved Høvsøre13
3.2 Meteorologiske måleinstrumenter 
Måleinstrumenterne, der anvendes til at indhente de meteorologiske data, har en betydelig rolle i 
vindmølleindustrien. Hvis målinger ikke er præcise nok forårsaget af en fejl på instrumentet, kan 
det komme til at have en afgørende betydning på den effektkurve, der i sidste ende udregnes for 
energiproduktionen ved forskellige vindhastigheder for en vindmølle.14 Derfor er det vigtigt at ken-
de instrumenterne med henblik på at kende instrumentets fordele og evt. fejlkilder. I det anvendte 
datasæt er hentet målinger med to instrumenter, kop anemometeret og sonic anemometeret. De vil 
blive beskrevet i følgende afsnit. 
                                                 
13 Billede taget af gruppen d. 19/4 2007 
14 Pedersen (2000) 
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3.2.1 Kop Anemometeret 
Det primære instrument er kop anemometeret, der er placeret i alle målehøjderne på masten. Se 
nedenstående figur 2. Alle kop anemometerene er af typen P2546A Cup Anemometer.15
      
Figur 2: Meteorologimast og kop anemometer16
 
Kop anemometeret er et ud af mange typer måleinstrumenter til at måle vindens hastighed. Denne 
slags kop anemometer, der anvendes på prøvestationen i Høvsøre, er bygget op med tre halvkugle 
formede kopper. De sidder på hver deres horisontale arm, som har en vinkel på 120° i forhold til 
hinanden. Når vinden blæser starter en rotation af kopperne rundt om en vertikal arm, der tager ud-
gangspunkt i de tre horisontale armes omdrejningspunkt. Vindens hastighed måles uanset hvilken 
horisontal retning vinden blæser fra. Instrumentet omsætter således en retliniet bevægelse til en ro-
tation, som har en hastighed, der antages at være tilnærmelsesvis proportional med vindens hastig-
hed. På denne måde måles koppernes rotationshastighed over et tidsinterval. Der er dog visse fejl-
kilder ved kop anemometeret, som er at det til alle tider vil være umuligt at undgå friktionen i lejer-
ne. Yderligere har kop anemometeret ikke mulighed for at give det helt optimale billede af viden i 
visse situationer hvor f.eks. vindhastigheden ændrer sig brat eller stødvist. Her vil nemlig dannes 
fænomenet overspeeding, som sker fordi rotationen i fart har en rotationsenergi, som gør at anemo-
                                                 
15 Jørgensen, Hans E. et al. (Endnu ikke publiceret) s. 8. 
16 Billede taget af gruppen d. 19/4 2007  
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meteret ikke kan sænke hastigheden momentant. Endvidere vil friktion i lejerne have betydning for 
måleresultatet, da det ved meget lave vindhastigheder vil have sværere ved at sætte i gang. Man kan 
derfor ikke sige at rotationen i denne situation er proportional med vindhastigheden. På trods af 
disse mindre fejlkilder er instrumentet stadig meget anvendt og en pålidelig målemetode indenfor 
vindmøllebranchen og i meteorologisk forskning generelt. 17
 
3.2.2 Sonic anemometeret 
Sonic anemometeret er et lidt mere avanceret meteorologisk måleinstrument, som har den fordel at 
det kan måle flere meteorologiske parametre,18 som f.eks. vindhastighed, temperatur, fugtighed, 
horisontal og vertikal turbulens og vigtigst for dette projekt 
friktionshastigheden u*. Instrument der benyttes på Høvsøre er af 
typen Metek USA-1.19  
Sonic anemometeret er baseret på tredimensionelle ultralydsmålinger. 
Instrumentet består af tre par sensorer, der danner tre skrå akser rundt 
om en lodret akse. Se opstillingen på figur 3.20 Alle sensorerne funge-
rer både som modtager og udsender, som hele tiden udsender ultra- 
lydsimpulser. Gennem de tre akser måles tre hastigheder X, Y og Z. 
F r
 
X og Y er de horisontale vindretninger for hhv. nord-syd og øst-vest og Z
ning.21 På denne måde måles ultralydsimpulsernes hastighed, altså lydbøl
til den luftmasse de udbredes i. Fordelen ved dette instrument er, at det in
og derved kan en fejlkilde som friktion udelukkes. Dog vil kun en meget 
forskubbelse af armene gøre instrumentets målinger ubrugelige. Yderlige
gelser i vindtunneler vist at dette instrument har en usikkerhed på helt op 
                                                 
17 Danish Wind Industry Association (2003). 
18 Cambell Scientific, INC  
19 Jørgensen, Hans E. et al. (Endnu ikke publiceret) s. 8. 
20 Danmarks miljøundersøgelser (2004) s. 14. 
21 Danmarks miljøundersøgelser (2004) s. 14. 
22 Pedersen (2000) igur 3: Sonic anemomete er den vertikale vindret-
gernes hastighed i forhold 
gen bevægelige dele har 
lille deformation, eller 
re har tidligere undersø-
til 5 %.22  
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3.2.3 Topografi og geografi 
Prøvestationen ligger i Høvsøre i Vestjylland 1,7 km inde i landet fra Danmarks vestkyst.  
 
Sektor 
30°-90° 
Sektor  
270°-300° 
Figur 4: Kort over Høvsøre 
 
Topografien, der er en central parameter i dannelsen af interne grænselag, varierer omkring prøve-
stationen i de forskellige retninger. Nord og øst for stationen findes et tilnærmelsesvis homogent 
landskab bestående af flade marker med kun få områder med større beplantning samt bebyggelse i 
form af huse og lader. Der forekommer et gradvist skift i landskabets karakter fra hede til moræne 
når man går fra sydøst til nordøst i en afstand af 6-8 km fra prøvestationen. Her findes der bakker 
op til 57 m højde.23 Luften, der strømmer ind på målemasterne fra denne retning, vil påvirkes af 
jordens beskaffenhed og andre forhindringer, der danner turbulente strømninger, men selve området 
op til prøvestationen er helt fladt. Syd for stationen ligger Nissum fjord, som gør analyser af vind-
profiler fra denne sektor meget besværlig. Her er flere karakteristiske overflader med forskellige 
ruheder, som vil danne flere interne grænselag oven i hinanden. 
Øst og sydøst kan landskabet karakteriseres som store hedesletter hvor der i en afstand af 15-20 km 
kun findes bakker på op til 45 meters højde.24 1,7 km vest for masterne ligger Vesterhavet, hvilket i 
sig selv er en homogen overflade. Fra prøvestationen og ud til kysten findes et homogent område 
svarende til den østlige sektor. Når vinden strømmer ind fra vest vil den dermed passere to overfla-
                                                 
23Miljø og Energi Ministeriet (2000) 
24 Miljø og Energi Ministeriet (2000) 
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der med to forskellige ruheder. Endvidere vil luftmassen over hav være forskellig fra den over land. 
Beliggenheden så tæt på Vesterhavet er optimal for vindmøllerne, da vindhastigheder over hav ofte 
er kraftigere end over land. Der ligger dog et dige med højden 10-15 m helt ude ved kysten, som 
kan danne turbulens og påvirke strømningen i vestenvindssituationer. En stor gård, med tilhørende 
lade og silo placeret ca. 500 m nordvest for prøvestationen, kan også tænkes at have en lille indfly-
delse på grænselaget, idet den kan danne en del mekanisk turbulens når vinden passerer inden den 
når målemasterne.  
I sektoren 270°-300° er de primære faktorer, der har betydning for de senere analyserede målinger, 
Vesterhavet og diget. Den altoverskyggende faktor i den nævnte sektor er ruhedsskiftet ved strøm-
ningens overgang fra vand- til landoverflade, og de deraf følgende interne grænselag, der dannes.  
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4. Teori 
I dette afsnit gives først en introduktion til de forskellige begreber, der knytter sig til meteorologien 
i det atmosfæriske grænselag. Senere i afsnittet fokuseres på teorien for vindprofilen i de nederste 
dele af grænselaget, det såkaldte overfladelag. Med udgangspunkt i denne teori ses efterfølgende på 
teorien for vindprofilen videre op gennem grænselaget, med fokus på de forskellige længdeskalaer 
der anvendes. 
4.1 Det atmosfæriske grænselag 
Definitionen af det atmosfæriske grænselag er ”den del af atmosfæren, der er direkte influeret af 
Jordens overflade, og lader sig påvirke af denne indenfor en tidsskala på en time eller mindre.”25 
Grænselaget er især karakteriseret ved at flowet i laget er turbulent26 samt at laget er påvirket af 
store ændringer af blandt andet temperaturen over et døgn, modsat den overliggende frie atmosfære, 
der ikke har store daglige udsving i temperatur, og hovedsagligt har et laminart flow.27  
Grænselagets højde varierer meget afhængig af tid på døgnet, årstiden og overfladens beskaffenhed. 
Over hav er grænselaget mindre end over land, som følge af vandets ens temperatur og kontur.28  
 
Foruden at være af omskiftelig højde er grænselaget i sig selv underinddelt i mindre lag. De vigtig-
ste underinddelinger set nedefra er mikrolaget, ruhedslaget, overflade laget, mixing laget, og øverst 
skylaget eller inversionslaget afhængt af vejrtypen. Om natten er mixing laget afkoblet fra jordover-
fladen og turbulensen dør langsomt ud. Her kaldes laget residuallaget.29  
Mikrolaget er de nederste centimeter af grænselaget, hvor transporten af energi og stof domineres af 
molekylær transport frem for turbulent transport.30 Over dette lag findes ruhedslaget, hvor flowet 
påvirkes af trykfluktuationer mellem ruhedselementerne og deraf følgende turbulens i mindre ska-
la.31
                                                 
25 Stull (1988), afsnit 1.1, s. 2 
26 Arya (1999) s. 78 
27 Stull (1988), afsnit 1.3, s. 5 
28 Stull, (1988)afsnit 1.6, s. 9 
29 Stull (1988), s. 10 og Oke (1987), s. 5-6 
30 Stull (1988), afsnit 1.6, s. 10 samt Arya (1999) s. 78 
31 Oke (1987), s. 6 
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Figur 5: Opbygning af det atmosfæriske grænselag 
 
Oven over dette findes overflade laget, der er karakteriseret ved intenst turbulent flow som følge af 
overfladens ruhed i laget nedenunder samt termisk genereret turbulens.  
 
I mixing laget over overfladelagene er luftmassen som navnet angiver mikset godt sammen som 
følge af varmefluxen fra de underliggende lag. I mixing laget er den turbulente strømning stort set 
fri af friktionen i overfladelaget og vindhastigheden er nær konstant.32 Om natten forekommer der 
ikke nævneværdig turbulens i dette lag, og her kaldes det som nævnt residuallaget.  
 
Grænselaget om dagen 
På landjorden er grænselaget højere end over vand som følge af, at jordoverfladen på solrige dage 
opvarmes, og da nogle områder opvarmes hurtigere end andre, vil luften over disse varmere områ-
der stige til vejrs og skabe termisk turbulens. Denne turbulens kan strække sig op til et par kilometer 
op i atmosfæren, og markerer således toppen af grænselaget. Skydannelsen, der forekommer som 
følge af denne turbulens og vokser til op mod 8-10 kilometers højde, kan meget vel forekomme i 
ustabile vejrsituationer, men normalt vælger man at opfatte grænselagets top som værende i skyba-
                                                 
32 Stull (1988), afsnit 1.6.1, s. 13 
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sens højde.33 I mere stabile vejrsituationer34 ligger der ofte en inversion35 over grænselaget, som 
tydeligt adskiller det fra det laminare flow i den frie atmosfære ovenover. 36  
 
Grænselaget om natten 
Om natten i stabile vejrsituationer med lave vindhastigheder ned til omkring 0-2 m s-1 kan grænse-
laget være så lavt som ned til et par meters højde.37 Dette skyldes at der om natten ikke forekommer 
termisk turbulens, og at der ved lave vindhastigheder ikke forekommer nævneværdig mekanisk tur-
bulens. Mekanisk turbulens opstår som følge af vindens passage af hindringer på overfladen, og kan 
ved kraftige vindhastigheder danne betydelig turbulens og wind shear.38  
 
Interne grænselag 
Overfladelaget kan være underinddelt i forskellige interne grænselag. Hvis en luftmasse ved advek-
tion passerer flere forskellige overflader vil der dannes interne grænselag, der er karakteristiske for 
hver overflade den passerer. I en situation hvor en luftmasse bevæger sig fra f.eks. vand til land vil 
der således først opstå et grænselag over vandet, og senere som luftmassen blæser ind over land, vil 
et internt grænselag fra landjorden opstå under det af vandet dannede grænselag. Det fra land dan-
nede grænselag vil vokse indtil det helt har udvisket resterne af grænselaget fra vandet, men indtil et 
godt stykke inde over land vil grænselaget fra vandet stadigt være til stede. 39 En model for hvordan 
det interne grænselag vokser op kan beskrives ved formlen:   
   
0 0 0
(ln( ) 1) 1x B h h
z C z z
κ = − +         (4.1) 
hvor h [m] er højden af det interne grænselag, og x [m] afstanden fra ruhedsskiftet i vindens retning. 
1,3B
C
= er en dimensionsløs konstant.40 κ er von Karmans konstant, som er en empirisk bestemt 
                                                 
33 Arya (1999) s. 77. Skybasen er højden hvor skyerne dannes, også kaldet Lifted Condensation Level 
34 Begrebet stabilitet omtales senere. 
35 Med inversion menes, at temperaturen stiger med højden i stedet for at falde som normalt. 
36 Garratt (1992), s. 3. 
37 Garratt (1992), s. 3 
38 Stull (1988), afsnit 1.3, s. 4 (”Wind shear” lader sig bedst oversætte til ”vindhastighedsforskydning med højden,” 
men begrebet ”wind shear” anvendes også på Dansk.) 
39 Sempreviva et al. (1989), s. 1 
40 Gryning (2005), s. 23 
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universel konstant. Denne er en proportionalitetskonstant, der er en del usikkerhed omkring, men 
standartfastlæggelsen af den er omkring det dimensionsløse tal 0,40.41  
0z [m] er overfladens ruhedslængde, og er relateret til størrelsen af de elementer der obstruerer flo-
wet over overfladen. Ruhedslængden er ikke direkte et udtryk for disse elementers egentlige størrel-
se, da z0 også er en funktion af deres form og fordeling.42 Enhver overflade har en karakteristisk 
ruhedslængde, og i den senere dataanalyse anvendes ruhedslængden til at undersøges hvilken over-
flade de forskellige interne grænselag stammer fra. 
 
Selve udledningen af formel (4.1) er en smule kompliceret og denne lægges der ikke vægt på her. 
Formelen bruges i dataanalysen til at verificere om højden af det interne grænselag fra landoverfla-
den passer med den afstand målemasterne står fra overgangen fra havet, hvor ruhedsskiftet sker.  
 
Af de nævnte underinddelinger af grænselaget er det overfladelaget og de interne grænselag i dette, 
der fokuseres på i forbindelse med vindmøller. Det er i overfladegrænselaget møllerne er opstillet, 
og det er dette lag de nye større møllers vinger når op over når de er i drift. Teorien for vindprofilen 
i overfladegrænselaget er derfor nødvendig at kende.  
4.1.1 Vindprofilen i overfladegrænselaget 
Vindprofilen defineres som middel-vindens hastighed som funktion af højden. I overfladegrænsela-
get er vindprofilen påvirket af mange faktorer såsom topografi, varmeflux43 og overfladeruhed. Den 
mest simple beskrivelse af vindprofilen kan gives under antagelse af, at længdeskalaen for vindpro-
filen med højden kun bestemmes af overfladens ruhed udtrykt ved den opbremsning vinden mærker 
når den passerer overfladen.44 Dette er plausibelt i situationer med relativt høje vindhastigheder 
over et fladt homogent opvindsområde.45 Middel-vindhastighedens ændring med højden kan således 
udtrykkes ved funktionen:   
( , )u f z
z
τ
ρ
∂ =∂       (4.2) 
                                                 
41 Arya (1999) s. 91 
42 Oke (1987), s. 57 
43 Varmetransport fra jordoverfladen til atmosfæren 
44 Oke (1987), s.54 
45 Troen og Petersen, (1989), s. 566 
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hvor ρ [kg m-3] er luftens massefylde, og τ  [Pa] er overflade-stresset.46 Overfladestresset kan også 
karakteriseres som det momentum flux, der transporteres nedad for at overkomme opbremsningen 
givet ved  
' 'u wτ ρ= −          (4.3) 
hvor 'u  [m s-1] og 'w  [m s-1] er de turbulente fluktuationer i vindhastigheden i hhv. den horisontale 
og vertikale retning. Den momentane vindhastighed langs x-aksen kan opdeles ved  
'u u u= +                  (4.4) 
hvor u er middel-vindhastigheden og u’ de turbulente fluktuationer. For retningen langs y-aksen og 
z-aksen gælder samme formel som (4.4), blot med hastigheden langs y-aksen beskrevet ved v og 
langs z-aksen beskrevet ved w.47
 
Dernæst indføres variablen u* [m s-1], kaldet friktionshastigheden, ved følgende formel:48
2
* *u u
ττ ρ ρ= ⋅ ⇔ =       (4.5) 
Formel (4.2) kan derefter ud fra dimensionsanalyse skrives som:49
*
1.z u kons
u z κ
∂ = =∂        (4.6) 
hvor er von Karmans konstant.  κ
 
Integreres (4.6) med hensyn til z og antages u* at være konstant fås: 
 
[ ]
0
0
0
* * *
1 1 1 1 1ln (ln ln )
z
z
z
z
u uu z z z
u z u uκ κ κ∂ = ∂ ⇒ = ⇒ = −∫ ∫ z  
⇔  
*
0
( ) lnu zu z
k z
⎛ ⎞= ⎜⎝ ⎠⎟
      (4.7) 
hvor u  [m s-1] er middel-vindhastigheden, som funktion af højden, z [m]. 50
                                                 
46 Troen og Petersen, (1989), s. 566. ”Overflade-stress” er en fordanskning af det engelske ”surface stress” 
47 Arya (1999), s. 85 
48 Oke (1987), s. 57 
49 Arya (1999), s. 91 
50 Arya (1999), s. 91 
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Formel (4.7) kaldes den logaritmiske vindprofil.  [m s*u
-1] er friktionshastigheden.  
 
Vindprofilen i interne grænselag 
Med længdeskalaen proportional med z skal friktionshastigheden, u*, være konstant for at (4.7) kan 
følge en logaritmisk forskrift, men empirisk finder vi senere at den aftage med højden.51 Tolkes u* 
som et udtryk for momentum flux er det forståeligt at u* vil aftage med højden. For modellering af 
vindprofilen op til 30-40 meter vil det ikke have den store betydning om u* opfattes som konstant 
eller aftagende med højden, da værdien af u* ikke ændres væsentligt op til denne højde.52 Derfor har 
man bl.a. indenfor vindmølleindustrien opfattet u* som en konstant idet vindmøller tidligere ikke 
var højere.53 For at få en bedre model af vindprofilen op igennem hele det interne grænselag er man 
derimod nødt til at tage højde for at u* aftager med højden, og det er oftest antaget at u* aftager li-
neært med højden jf. formlen: 
* *0( ) (1 )
IBL
zu z u
z
α= −          (4.8) 
hvor zIBL [m] er højden af det interne grænselag, og u*0 [m s-1]er friktionshastigheden ved overfla-
den. Eksponenten α  er konstant, men har forskellige værdier alt efter stabiliteten af grænselaget. 
Den kan i det neutrale tilfælde antages at være 1,54 hvilket vælges her. 
For at få  til at passe ind i en logaritmisk vindprofil er det nødvendigt også at lade højden ska-
lere efter en anden skaleringsparameter, l, end den absolutte højde, z. Formel (4.6) må derfor om-
skrives til:  
*( )u z
*0
*
(1 )
( ) 1
(1 )
IBL
IBL
zu
u z kzdu
zdz l z
kz
κ κ
−
= =
−
1
                                                
       (4.9) 
hvor k er en konstant, der afpasses så formlen passer på toppen af det interne grænselag når 
. er som tidligere von Karmans konstant. Det betyder, at i de interne grænselag vokser 
vindprofilens længdeskala ikke lineært som i overfladegrænselaget, men aftager med højden 
IBLz z→ κ
 
 
51 Gryning (2007), s. 5 
52 Se grafer for u* i appendix 3. u* aftager kun med op til 0,1 m s-1 op til 40 m. 
53 Vindformation (2006), s. 12. Møllernes rotordiameter var 40 m i 1990 og 50 m i 1995 og højden af møllerne er derfor 
omtrent samme højde jf. afsnit 3 
54 Gryning (2007), s. 5.  
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4.1.2 Stabilitet 
I de fleste situationer med blot en mindre opvarmning af overfladen (dag) eller afkøling (nat) er de 
simple antagelser bag formel (4.7) ikke nok. Om dagen skal der derfor også tages højde for op-
driftskrafter som f.eks. termisk turbulens, der dannes i grænselaget.55 Samlet set kaldes dette at tage 
højde for grænselagets stabilitet. Der arbejdes indenfor grænselagsmeteorologien traditionelt med 
tre forskellige former for stabilitet, nemlig neutralt, stabilt og ustabilt grænselag. De forskellige sta-
biliteter knytter sig tæt til forskellige vejrsituationer. Det neutrale grænselag findes i situationer med 
overskyet og blæsende vejr, hvor solen ikke har mulighed for at opvarme overfladen tilstrækkeligt 
til at danne termisk turbulens.56 Det stabile ved grænselag findes primært om natten hvor jordover-
fladen afkøles, men kan også findes i situationer i vintermånederne, hvor relativt varmere luft fra 
havet ved advektion blæser ind over den koldere jordoverflade.57 Det ustabile grænselag opstår i 
dagtimerne i godt vejr, hvor solen har mulighed for at varme jorden op og give en stor varmeflux 
fra jorden til luften, hvorved der dannes termisk turbulens.58 Vejret på sådanne dage er typisk præ-
get af cumulus-skyer dannet ved konvektion.  
 
Til at beskrive stabiliteten tilføjes en empirisk bestemt parameter til (4.7), så den kommer til at se 
ud som følger:59
*
0
( ) [ln ( )]u z zu z
k z L
ψ⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠                          (4.10) 
Funktionen z
L
ψ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠ indeholder den såkaldte Monin-Obukhov længde, L [m], der er en længdeskala 
som siger noget om i hvilken højde varmefluxen, der aftager lineært med højden, er lig den mekani-
ske turbulens, der ikke aftager lineært.60 Monin-Obukhov længden er defineret som: 
3
*0
0
pc uTL
g H
ρ
κ= −                                          (4.11) 
                                                 
55 Troen og Petersen (1989), s. 566 
56 Oke (1987), s. 53 
57 Hewitt (2003), s. 259 
58 Hewitt (2003), s. 256 
59 Troen og Petersen, (1989), s.566 
60 Arya (1999), s. 93 
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hvor [K] er overfladens absolutte temperatur, [J m0T 0H
-2 s-1] en parameter for overfladens var-
meflux, [J kgpc
-1 K-1] varmekapaciteten for luft ved konstant tryk, og g [m s-2] er tyngdeaccelerati-
onen. ρ [kg m-3] er luftens massefylde og  [m s*u -1] friktionshastigheden.61  
I forbindelse med beregning af vindprofiler til brug i vindmølleindustrien udelades stabilitets-
korrektionen ofte, da betydningen af denne forsvinder med tiltagende vindhastighed, og den er såle-
des af mindre betydning ved de hastigheder hvor møllerne er i drift.62 Til beregningen af vindprofi-
lerne i analysen i denne rapport har vi derfor heller ikke taget hensyn til L. Derimod bruges Monin-
Obukhov længden til at sortere datasættet efter stabilitet, for at se på forskelle i middel-
vindprofilerne ved de forskellige stabiliteter. 
4.1.3 Vindprofilen i de øvre dele af overfladegrænselaget. 
I modelleringen af fænomener indenfor grænselagsmeteorologien er problematikken omkring hvil-
ke længdeskalaer de forskellige processer skal modelleres efter helt centralt. Som udledt i formel 
(4.9) er det nødvendigt at tage højde for at længdeskalaen ændrer sig med højden hvis vindprofilen 
skal være logaritmisk når friktionshastigheden aftager med højden. Som en konsekvens af dette er 
nøglen til at lave en model for vindprofilen hele vejen op igennem grænselaget, at få styr på hvilke 
længdeskalaer, der skal anvendes i forskellige højder. I et paper kaldet ”On the extension of the 
wind profile over homogeneous terrain beyond the surface boundary layer” har Sven-Erik Gryning 
(et al.) forsøgt at imødegå denne problematik og udviklet en model, der kan anvendes til beregning 
af vindprofilen hele vejen op gennem grænselaget under forudsætning af et homogent opvindsom-
råde og neutrale forhold.63 Modellen tager udgangspunkt i den i afsnit 4.1.1 udledte formel (4.7), 
men med den ændring at friktionshastigheden, u*, er varierende med højden som i (4.8).  
Længdeskalaen, l, der anvendes er sammensat af tre forskellige længdeskalaer for hhv. højder nær 
overfladen LSL (Surface Layer), højderne i midten af grænselaget, LMBL (Middle Boundary Layer), 
og højderne øverste i grænselaget LUBL (Upper Boundary Layer). 
Den samlede længdeskala, l, for hele grænselaget er sammensat ved invers summation: 
1 1 1 1
SL MBL UBLl L L L
= + +                           (4.12) 
 
                                                 
61 Arya (1999), s. 93 
62 Troen og Petersen (1989), s. 567 
63 Gryning, S.E et al. (2007), s. 3 
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Nær overfladen er længdeskalaen som i den klassiske logaritmiske beskrivelse af vindprofilen (4.7) 
proportional med højden, således at:  
LSL,N = z                                       (4.13) 
hvor subscriptet N angiver, at der kun en tale om neutrale forhold.64  
 
I den øverste del af grænselaget vides ikke meget om længdeskalaen på grund af mangel på empiri, 
men det antages, for at gøre det simpelt, at længdeskalaen afhænger lineært af afstanden til toppen 
af grænselaget, zi, så:65
 LUBL,N  = (zi-z)                           (4.14) 
Længdeskalaen i den midterste del af grænselaget, LMBL,N, udledes ud fra målinger fra samme data-
sæt som denne rapport senere analyserer.66 Selve udledningen og værdien af denne længdeskala 
lægges der ikke vægt på her, idet dette afsnit blot sigter på at præsentere princippet i modellen til 
beregning af en vindprofil hele vejen op gennem grænselaget. 
 
Indsættes længdeskalaerne fra (4.12) i:  
*( ) 1u zdu
dz l κ=                           (4.15) 
som er analog til første del af (4.9), og indsættes også (4.8) fås: 
*0
,
1 1 1(1 )( )
( )i MLB N i
udu z
dz z z L z zκ= − + + −                         (4.16) 
som ved integration med hensyn til z, mellem z0 og z giver: 
*0
0 , ,
( ) (ln( ) ( ))
2MLB N i MBL N
u z z z zu z
z L z Lκ= + −                        (4.17) 
Formel (4.17) er således vindprofilen hele vejen op igennem grænselaget under hensynstagen til de 
forskellige længdeskalaer. Denne er illustreret på fig. 6 sammen med en graf over længdeskalaen, l, 
i forhold til højden, h. På begge grafer er plottet tre kurver, der viser forløbet af funktionen hvis der 
hhv. regnes med en længdeskala, LSL,N (markeret ved I), to længdeskalaer LSL,N og LMBL,N (markeret 
ved I+II), og alle tre længdeskalaer (I+II+III). Til at plotte figuren er det valgt at sætte zi=1000m og 
z0=0,05m.67
                                                 
64 Gryning et. al arbejder også i det refererede paper med længdeskalaer med stabilitetskorrektion, for at kunne sige 
noget om vindprofilen ved stabile og ustabile forhold. Dette er ikke medtaget her. 
65 Gryning, S.E. et al (2007), s. 4 
66 Gryning, S.-E. et al. (2007), s. 1 
67 Figur 6 er taget fra Fig. 1 i Gryning, S.-E et al. (2007) 
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Figur 6: Længdeskala og vindprofil som funktion af højden 
 
Det ses, at kurverne følges ad op til ca. 50 meter, hvorfor det er plausibelt kun at regne med en 
længdeskala, LSL,N = z, op til denne højde. Op til omkring 200 meter følges grafen for vindprofilen 
for I+II og I+II+III stadig, og dette antyder, at det indtil omkring 200 meter er plausibelt kun at be-
nytte LSL,N og LMBL,N som længdeskalaer.68 Da vindmøllers vinger bevæger sig i laget op til 200 me-
ter, er det derfor nok kun at tage højde for disse to længdeskalaer ved beregning af vindprofiler til 
anvendelse i vindmølleindustrien. Med de nuværende målefaciliteter er det ikke muligt at få empiri 
for vindprofilen højere oppe i grænselaget, som kan validere længdeskalaen LUBL,N, simpelthen fordi 
ingen målemaster ikke er høje nok. 
 
I den senere analyse af resultaterne i denne rapport ser vi efter om det er muligt at se en forøget ha-
stighed i forhold til den klassiske logaritmisk vindprofil (4.7) illustreret ved graf I. På denne måde 
kan ovenstående model (4.17) valideres yderligere ved situationer hvor opvindsområdet ikke er 
homogent, men præget af et ruhedsskifte og følgende dannelse af interne grænselag. 
 
 
 
 
 
                                                 
68 Gryning, S.-E. et al. (2007), s. 5 
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5. Data og databehandling 
For at kunne forstå de analyserede data, er det nødvendigt med en beskrivelse af det anvendte data-
sæt, efterfulgt af en forklaring på hvordan data er sorteret efter de kriterier, der er opstillet for ana-
lysen. 
5.1 Beskrivelse af datasættet og sorteringen af dette 
Datasættet indeholder målinger, der strækker sig i en periode fra den 15. marts 2004 til den 22. ja-
nuar 2007 med ti minutters intervaller. Måledata angiver middelværdien for de foregående ti minut-
ters kontinuerte måling. Målingerne er taget i de forskellige højder som omtalt i afsnit 3.1. Der fore-
ligger målinger for vindretningen, vindhastigheden og yderligere er der temperaturmålinger ved 
jordoverfladen og i 2 m samt temperaturforskellen mellem 10 m-2 m, 40 m-2 m, 60 m-2 m, 80 m-2 
m, 100 m-2 m og 160 m-100 m.69  
Datasættet er opskrevet i en matrice med 49 søjler og 147.179 rækker. Til hvert måletidspunkt hører 
således 49 målinger. Tages samtlige målepunkter for den omtalte periode indeholder datasættet 
147.179 rækker.70 Disse data er efterfølgende sorteret så kun den for os interessante vindretning 
analyseres. Princippet i sorteringen er, at vi først sorterer på vindretningen, således at alle data for 
vindretninger over 270o udvælges,71 og dernæst af disse data udvælges72 alle data med vindretninger 
under 300o. Vindretningerne er målt i 10 meter, 60 meter og 100 meter, og vi har sat som betingel-
se, at vindretningen i alle højder skal være inde for den sektor vi analyserer, så pludselige vind-
spring mellem retningen i højderne er sorteret fra.  
Da det ikke giver mening at tale om et vindprofil ved meget lave vindhastigheder, og da vindmøl-
lerne på prøvestationen ikke kan producere strøm ved meget lave vindhastigheder, vælger vi at fra-
sortere alle målepunkter hvor vindhastigheden i 10 meters højde har været under 2 meter pr. se-
kund.73  
Til sidst kontrolleres om alle måleinstrumenter har været i drift på det pågældende måletidspunkt, 
og hvis det ikke er tilfældet frasorteres hele rækken.74 Dette gøres ved at frasortere alle rækker hvori 
blot en af værdierne har været -999, da det er det output der genereres ved instrumentfejl.  
                                                 
69 Se opbygningen af Datasættet i appendix 1. 
70 Variablen ”i” i Matlab-koden tæller disse data sammen. Se appendix 2. 
71 Variablen ”j” i Matlab-koden tæller hvor mange data der herefter er tilbage. Se appendix 2. 
72 Variablen ”k” i Matlab-koden tæller hvor mange data der herefter er tilbage. Se appendix 2. 
73 Variablen ”l” i Matlab-koden tæller hvor mange data der herefter er tilbage. Se appendix 2. 
74 Variablen ”m” i Matlab-koden tæller hvor mange data der herefter er tilbage. Se appendix 2. 
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Dette er en grov sortering, idet alt data i en hel række frasorteres hvis blot et målepunkt viser at in-
strumentet på netop det tidspunkt har været ude af drift, men det gøres fordi vi på den måde er sikre 
på at alle søjler, der senere beregnes middelværdi over, består af lige mange rækker. Derved sikrer 
vi os, at hver række har de samme meteorologiske betingelser. Det tilbageværende antal rækker er 
herefter 2513, og det er middelværdierne af søjlerne i disse rækker, der ligger til grund for de efter-
følgende analyser. Selvom dette tal i forhold til antal målepunkter i begyndelsen ikke er særlig stort, 
er det dog rigeligt til at foretage de analyser vi senere gør. Efter sorteringen viser de tilbageværende 
data sig at være fra perioden mellem 23. maj 2005 til 24. oktober 2006, med langt de fleste data 
liggende i perioden fra 23. maj 2005 til 1. november 2005. At de analyserede data ikke dækker en 
større del af tidsperioden for hele datasættet skyldes primært, at et eller flere af måleinstrumenterne 
har været ude af drift i længere perioder i det analyserede tidsrum. 
 
For at have mulighed for at kunne sige noget om hvordan grænselaget opfører sig under de forskel-
lige stabiliteter, som omtalt i teoriafsnittet, er datasættet også blevet sorteret ud fra stabilitet. Dette 
er gjort efter samme princip som ved den indledende sortering af data, men med den tilføjelse, at 
der yderligere er sorteret efter stabilitetsparameteren L, den såkaldte Monin-Obukhov længde. Data-
sættet er sorteret så det enten er neutralt, stabilt eller ustabilt. L er her hhv. -500 m>L>500 m for 
neutrale, 50 m<L<200 m for stabile, og -100 m<L<-50 m for ustabile forhold.75
 
5.2 Dataanalyse 
For at kunne bestemme de interne grænselags højde findes vindprofilen op igennem grænselaget. I 
analysen arbejdes der udelukkende med middel-vindprofiler, dvs. at de beregnede vindprofiler er 
baseret på middelværdien af hver søjle for samtlige af de målepunkter, der er tilbage i datasættet 
efter den fuldstændige sortering. Analysen er en smule grov, idet grænselaget som nævnt i teoriaf-
snittet ændrer sig meget igennem det analyserede tidsinterval, men metoden er brugbar idet vi er 
interesserede i at se om effekten med overspeeding i de øvre dele af det målte grænselag, i forhold 
til de tidlige modeller, viser sig. Viser den sig i middelprofilen er der god grund til at tro at den vil 
vise sig uanset måletidspunkt. Analyser af middelværdi over tid er også den normalt anvendte me-
tode indenfor grænselagsmeteorologien.76
                                                 
75 Se MATLAB-koden for sortering efter de forskellige stabiliteter i appendix 2. 
76 Arya (1999) s. 85. 
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For at undersøge om effekten viser sig ved forskellige tidspunkter og forhold, foretages også analy-
ser af vindprofilen ved de forskellige stabiliteter som omtalt tidligere. Ses de samme effekter her 
som ved middelprofilen for alle data uden hensyn til stabilitet, understøttes resultaterne fra denne 
yderligere.  
 
Fremgangsmåden i analysen af både samtlige sorterede data samt underinddelingen i de forskellige 
stabiliteter er, at der plottes tre grafer, hvoraf to afbilleder vindhastigheden i forhold til højden med 
hhv. logaritmisk og lineær højdeskala, og den tredje afbilleder friktionshastigheden, u*, i forhold til 
højden. Dette giver 12 grafer, der i afsnit 6 præsenteres og fortolkes.77
På grafen for vindhastigheden med lineær højdeskala samt grafen for friktionshastigheden er der 
yderligere plottet standartafvigelser på målepunkterne. Disse er beregnet i MATLAB som standart-
afvigelsen, s, på middelværdien efter følgende formel: 
1
2 2
1
1( ( )
1
n
i
i
x x
ns
n
=
−−=
∑ )
          , hvor 
1
1 n
n
i
x x
n =
= ∑  og n er antallet af målinger.78   (5.1) 
 
Til at kunne bestemme de forskellige interne grænselags højde er ruhedslængden, z0, som omtalt i 
teoriafsnittet, en vigtig parameter.79 På graferne over vindprofilen med logaritmisk højdeskala, hvor 
vindprofilen vokser logaritmisk med højden jf. formel, (4.7), kan z0 beregnes ved ekstrapolation til 
u=0 og z=z0, ved at isolere z0 på følgende måde:  
*
0
( ) ln( )u zu z
zκ=       (5.2) 
⇔  
*
0( ) (ln ln )
uu z z zκ= −        (5.3) 
⇔  
0
*
( )ln ln u zz z
u
κ− =        (5.4) 
⇔  
                                                 
77 Se MATLAB-koden til beregning og plotning af graferne i appendix 2 og selve graferne i appendix 3. 
78 xn svarer til variablen m i MATLAB-koden. Se appendix 2. 
79 Arya (1999) s. 91. 
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0
*
ln ( ) lnz u z
u
κ= + z              , hvor 
*
a
u
κ=      (5.5) 
 
Hældningen, a, findes ud fra grafen ved følgende formel:  
2
2 1
ln ln
( ) ( )
z za
u z u z
−= −
1        (5.6) 
Da grafen er normaliseret med , skal det skrevne u(z) i ligningerne opfattes som *(10)u
*
( )
(10)
u z
u
. 
Derefter kan z0 findes ved: 
 
0ln ln ( )z z a u z= − ⋅
                                                
 ⇒       (5.7) ln ( )0 z a u zz e − ⋅=
Beregningen af z0 for de forskellige grafer er foretaget i MATLAB jf. ovenstående forskrift.80
 
Den primære metode til at bestemme de forskellige interne grænselags højde er at kigge efter knæk 
på graferne for vindprofilen med logaritmisk højdeskala samt profilen for friktionshastigheden. For 
at verificere disse resultater beregnes også ud fra formel (4.1) højden af det interne grænselag, der 
blev dannet ved strømningens overgang fra vand- til landoverflade. Højden af grænselaget, h, som 
funktion af afstanden fra havet, x, plottes som vist i fig. 7:81  
 
 
80 Se appendix 2. 
81 Grafen er en revideret udgave af fig. 2.7 i Gryning (2005). Der var fejl i den oprindelige graf og Gryning lavede der-
for en ny til os som er indsat her. 
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Figur 7: Højden af det interne grænselag som funktion af afstanden fra ruhedsskiftet82
 
Afgrænsning 
Analyser af grænselag kan også gennemføres ved at se på andre parametre, som f.eks. turbulenspro-
filer og varmeflux. I dette projekt afgrænses analysen til at undersøge grænselaget udelukkende 
gennem middel-vindprofiler, men med det anvendte datasæt er der også angivet data, der gør det 
muligt at undersøge grænselaget ved varmefluxen.  
 
                                                 
82 Den ubrudte linie repræsenterer plottet af formel (4.1). Den brudte linie er en approximation af (4.1) jf. formel (2.27) 
i Gryning (2005) for at illustrere at  0,8h x∝
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6. Resultater 
Ved den ovenfor beskrevne analyse af datasættet er middel-værdierne for vindhastigheden og frikti-
onshastigheden i de forskellige højder i sektoren 270°-300° ved Høvsøre fundet. De fremkomne 
middel-vindprofiler præsenteres og fortolkes i dette afsnit. Efterfølgende undersøges vindprofilen 
og friktionshastigheden når data er sorteret efter tre forskellige stabiliteter. Disse grafer er placeret i 
appendiks 3, men de beskrives i dette afsnit. 
Vindprofilerne plottes med en logaritmisk højdeskala da vi på denne måde kan undersøge vindpro-
filernes sammenhæng med logaritmeloven, jf. formel (4.7). X-aksen er normaliseret med u*(10). 
6.1 Middel-vindprofilen 
Nedenfor i figur 8 ses det primære resultat, som viser middel-vindprofilen op til 160 meters højde. 
 
Figur 8: Middel-vindprofil ved Høvsøre 270°-300° normaliseret med u*(10).83
 
I figur 8 er plottet logaritmen til højden op af den lodrette akse og vindhastigheden normaliseret i 
forhold til friktionshastigheden i 10 meters højde, u*(10), på den vandrette akse.  
Der ses en ret linie op til ca. 80 meter som viser, at vindhastigheden stiger logaritmisk med højden 
og at vindprofilen derfor følger logaritmeloven jf. formel (4.7). Ved 80 meter forekommer et knæk 
på grafen, hvor grafen har en stejlere stigning, hvorfor vindhastigheden har en svagere stigning med 
højden. Dette knæk tolker vi til at indikere højden på det interne grænselaget, der er dannet af luf-
tens strømning over land. Endvidere ses i mellem 80 og 100 meter et knæk der tyder på overgangen 
                                                 
83 Se appendix 2 for MATLAB koden dertil 
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ved et ruhedsskifte når luften strømmer fra en overflade med én ruhed til en anden. I dette tilfælde 
er det overgangen fra hav til land, der tilsyneladende ses. Den kraftigere stigning på grafen mellem 
100 meter og 116,5 meter kan derfor være overfladegrænselaget, der er opstået over havet. Denne 
højde kan ikke bestemmes da grafen videre udvikler sig med en mere stigende vindhastighed op til 
sidste målepunkt. Uden data fra større højder kan vi ikke sige noget om dette overfladelags højde. 
 
Usikkerheden på middel-værdien er illustreret i nedenstående figur 9. Denne viser middel-
vindprofilen plottet i forhold til en lineær højdeskala, hvor standartafvigelsen til hvert datapunkt er 
plottet som en vandret streg. 
 
Figur 9: Middel-vindprofil ved Høvsøre 270°-300° med standardafvigelser. 
 
Det ses at afvigelserne på middel-vindprofilen ved alle punkter ligger på omkring 0,05 m/s, hvilket 
må siges at være yderst fine resultater uden nogle signifikante afvigelser.  
 
6.2 Ruhedslængden 
Da det tydeligt fremgår på vindprofilen, at der forekommer et ruhedsskifte i sektoren, undersøges 
dette fænomen i middel-vindprofilen nærmere. Ruhedenslængden, z0, kan bestemmes ved, på grafen 
med logaritmisk højdeskala, at ekstrapolere de rette linier vi mener indikerer de interne grænselag, 
altså mellem 10 meter og 80 meter og linien mellem 100 meter og 116,5 meter, ned til der hvor den 
skærer den lodrette akse. Derved findes ruhedslængden, z0, på y-aksen. Den anvendte metode er 
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beskrevet indgående i afsnit 5.2.84 De af os beregnede værdier sammenholdes med de bestemte vær-
dier efter teorien i European wind atlas.85
Først er ruhedslængden for det vi tolker som det interne grænselag over land beregnet. Her er be-
regnet hældningen mellem linien fra 80 til 10 meter og z0 findes til 0,022 m, hvilket stemmer godt 
overens med den teoretiske værdi på 0,03 m over land med få bygninger og træer. Ruhedslængden 
på knækket mellem 116,5 m og 100 m findes til 3,36*10-13 hvilket synes at være en meget lille ru-
hed som derfor ikke kan tolkes som værende et internt grænselag, og derfor må det være en over-
gangszone mellem to interne grænselag. Ved linien mellem 160 m og 116,5 m beregnes z0 til at væ-
re 8,54*10-5 og sammenholdes denne værdi med den teoretiske værdi er den meget nær værdien for 
ruhedslængden over vand. Derfor kan det tænkes at effekten der ses mellem 116,5 m og 160 m er 
overfladelaget over havet og ikke en overspeeding effekt, eller muligvis et miks af begge dele. Det-
te kan ikke tydes uden data fra større højder. Endvidere er undersøgt z0 mellem 116,5 m og 80 m og 
værdien findes til 3,66*10-7 hvilket ligesom værdien fra linien mellem 116,5 m og 100 m er meget 
lille, og lige som tidligere vælges også dette stræk på grafen at tolkes som en del af en overgangs-
zone mellem to grænselag. 
 
6.3 Friktionshastigheden 
I figur 10 ses en graf plottet med middel-profilen af friktionshastigheden, u*, normaliseret i forhold 
til u*(10) på den vandrette akse og højden i meter på den lodrette. Denne er interessant idet u* har 
stor indflydelse på vindprofilen. De interne grænselags højde kan også udledes ud fra knæk i denne 
profil, og disse sammenholdes senere med højderne af de fundne interne grænselag i vindprofilen 
på figur 8. 
 
                                                 
84 MATLAB-koden ses i appendix 2. 
85 Troen og Petersen, (1989), s. 58 
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Figur 10: Friktionshastighed, u*, ved Høvsøre 270°-300° normaliseret med u*(10) i forhold til højden.86
 
De første 20 meter viser at friktionshastigheden stiger med højden hvilket er en fejl, der tilsynela-
dende forårsages af den støj der kommer af et mindre ruhedsskiftet lige omkring masten.87 Dette 
knæk har vi med god grund valgt at se bort fra. Desuden er denne højde ikke relevant for projekts 
motivation, da vindmøllevingers omdrejninger kun foregår i højere højder. 
Fra 20 meter og op efter fremgår det tydeligt med den tilnærmelsesvis rette linie at friktionshastig-
heden er aftagende med højden. Grafen viser, at jo højere oppe, des mindre er påvirkningen fra ru-
heden af den underliggende flade, hvilket er logisk idet afstanden fra overfladen tiltager og vind-
strømningerne derfor er mere fri af opbremsningen fra overfladens ruhedselementer. Ligesom i gra-
fen for middel-vindprofilen ses der her et lille knæk i 80 til 100 meters højde, hvilket også her kan 
forklares med overgangen mellem de interne overfladegrænselag.  
Dette resultat virker umiddelbart ganske logisk, men sammenholdes det med middel-vindprofilen i 
figur 8 som tilsyneladende følger den logaritmiske lov op til 80 meter skulle friktionshastigheden 
under forudsætning af formel (4.7) være konstant op til de 80 meter, hvis ikke længdeskalaen ændre 
sig. Længdeskalaen for højden må derfor ændre sig som omtalt i formel (4.9) i teoriafsnittet. 
 
Ud fra kendskab til ruheden for det interne grænselag over land kan højden af dette lag bestemmes 
vha. formel (4.1). Sættes ruhedslængden til den ovenfor bestemte værdi z0 = 0,022 og sættes afstan-
den fra ruhedsskiftet til x = 1700, fås h = 112 meter,88 hvilket er en ganske plausibel værdi når man 
                                                 
86 Se appendix 2 for MATLAB koden dertil 
87 Overfladen omkring masten skifter fra mark til grusvej 
88 Resultatet kan udledes fra figur 5 
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tager højde for usikkerheden i formel (4.1). Denne beregning af det interne grænselags højde giver 
derfor ikke grund til bekymring i forhold til de højder der er fundet ud fra figur 8 og figur 10. 
 
6.4 Stabiliteter 
For at undersøge om de udsving og effekter der ses i middel-vindprofilen kan siges at være et reali-
stisk billede for vindprofilen til næsten ethvert tidspunkt, undersøges vindprofilen når data er sorte-
ret efter stabilitet som omtalt i afsnit 5.1. De tilhørende grafer ses i appendiks 3. 
  
Den neutrale vindprofil stemmer godt overens med vindprofilen for alle data. Der ses de samme 
udsving i profilen og også her findes det interne grænselag til at have højden på ca. 80 meter. Dog 
måles den normaliserede vindhastighed til at være en anelse højere hele vejen op gennem vindprofi-
len. I den stabile vindprofil findes den normaliserede vindhastighed til at være væsentlig højere, 
nemlig 1,15 gange højere. Dette ændrer ikke selve profilens udsving, da den logaritmiske profil op 
til 80 meter stadig forekommer. Derefter ses en markant vindgradient hvor vinden er kraftigt afta-
gende i forhold til middel-vindprofilen og den neutrale profil. Den ustabile vindprofil har meget 
små usving op gennem hele profilen og vindhastigheden er her 0,86 gange lavere end middel-
vindprofilen. Det interne grænselag indikeres her svagere end de andre profiler og her først i 100 
meters højde. Der er en kort overgang til overfladegrænselaget fra havet, men den ses dog stadig.  
Effekten mellem 116,5 m og 160 m, som tydeligt fremgik af middel-vindprofilen, fremkommer 
også på både den neutrale, stabile og ustabile profil. Dog kraftigst på den stabile og svagest på den 
ustabile.  
Desuden ses det på standardafvigelserne at der er en betydelig større usikkerhed på data ved ustabi-
le vejrsituationer, hvilket sandsynligvis skyldes at der er et mindre antal målinger til denne bereg-
ning. Dette kan tænkes at være årsagen til det underlige udsving profilen for friktionshastigheden 
har i de første 20 meter, da både den neutrale og stabile profil er tilnærmelsesvise konstante op til 
denne højde. 
 
Der ses de samme effekter og udsving på vindprofilerne når data er opdelt i neutrale, stabile og 
ustabile forhold, som ses på middel-vindprofilen, dog i mere eller mindre grad. Man kan altså ikke 
tale om en middel-vindprofilen, der er domineret af en af de tre angivne stabiliteter, men derimod 
synes at være en rimelig middel-profil.  
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7. Diskussion 
Ud fra databehandlingen fremkom fine og brugbare resultater, der viser vindprofilen op gennem de 
første 160 meter af det atmosfæriske grænselag. Før der kan konkluderes noget ud fra disse resulta-
ter er det vigtigt at undersøge kvaliteten af resultaterne, for at kunne sige noget om usikkerheden på 
disse.  
Der vil altid forekomme fejlkilder når man har med måledata at gøre. Både ved måleinstrumenterne 
og i metoden til behandlingen af målingerne vil der findes fejlkilder, der kan give en usikkerhed på 
data. Kop anemometeret, der her anvendes til at måle vindhastigheden, u, har fejlkilder i sig selv 
som nævnt i afsnit 3.2.1. Disse er bl.a. friktion i lejerne samt instrumentets svaghed ved bratte æn-
dringer i vindhastigheden. Disse fejlkilder kan give urealistiske udsving i målingerne. Eksempelvis 
kan disse bratte ændringer forekommer i ustabile vejrsituationer, hvor det kan tænkes, at kop ane-
mometeret har medført at vindhastigheden ikke er målt helt præcis under vindstød.  
 
En anden fejlkilde kan tænkes at ligge i sorteringen og databehandling, hvis metoden i sig selv har 
været for grov, og dermed har givet et urealistisk billede af vindprofilen. Ved at midle alle måle-
punkter over hele datasættet, og ikke f.eks. også se på profiler for flere enkelte døgn ved forskellige 
årstider, kunne det tænkes, at nogle effekter i grænselaget ikke er blevet beskrevet godt nok. Data-
sættet giver dog mulighed for at foretage sådanne analyser hvis det skulle vise sig nødvendigt, så 
eventuelle fejl her vil kunne elimineres.  
 
Det kunne også tænkes at højden på de interne grænselag var svært forskellige under forskellige 
meteorologiske forhold, og dermed ville påvirke middel-vindprofilen til at vise en middel-vindprofil 
domineret af netop én vejrsituation. Nøjagtig som det er beskrevet i afsnit 6.3 om de opdelte vind-
profiler, ses kraftige udsving under ustabile vejrforhold som tydeligvis har indflydelse på middel-
vindprofilen i højderne omkring 10 og 20 meter. Højere oppe ligner de tre opdelte profiler dog så 
meget hinanden, at der ikke er noget kritisk ved at anvende og analysere middel-vindprofilen.  
 
Det kan generelt antages at datasættet er godt og solidt, idet det er så stort som på 2513 målepunkter 
efter sorteringen. At det er solidt fremgår tydeligt af figur 9, der viser at standardafvigelserne på 
middel-vindprofilen er omkring 0,05 m/s ved alle målepunkter, hvilke er meget små. De små afvi-
gelser kan skyldes de nævnte fejlkilder ved instrumentet og databehandlingen. 
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 Den klassiske grænselagsteori angiver at middel-vindprofiler følger en logaritmisk funktion op gen-
nem det atmosfæriske grænselag, men inden for interne grænselag er det endnu til debat hvorvidt 
vindprofilen følger en logaritmisk funktion.89 I 1989 beskrev A. M. Sempreviva (et al.) vindprofilen 
op gennem et internt grænselag til at være fyldt med knæk, og kun logaritmisk op til ca. 10 meter 
fra jorden. 90 Det fremgår meget tydeligt på grafen for middel-vindprofilen, fig. 8, at profilen er lo-
garitmisk voksende hele vejen op til 80 meter og derved hele vejen op gennem det interne grænse-
lag over land. På baggrund af dette testede vi vindprofilen når data var opdelt i neutrale, stabile og 
ustabile forhold. Da alle tre vindprofiler viste logaritmiske profiler op til 80-100 meter, og profiler-
ne for friktionshastighederne viser knæk i nogenlunde tilsvarende højder, må det antages at dette 
projekts resultater beskriver vindprofilen korrekt. Derfor må det tages op til revision om den klassi-
ske logaritme funktion jf. formel (4.7) kan anvendes på vindprofiler hele vejen op gennem det in-
terne grænselag.  
   
I 80 meter opstår et knæk på grafen, som vi har valgt at tolke som overgangen til grænselaget over 
havet. Fra 80 til 116,5 meter virker det som om målingerne er påvirket af både det interne grænse-
lag fra land og vand, og at der derfor er tale om en overgangszone. Fra 116,5 meter virker det som 
om at grænselaget stabileres efter forholdene over vand, men der er her muligvis også tale om en 
lille overspeed i 160m højde. Dette er dog udelukkende en antagelse vi tør tage, da det passer godt 
med den tidligere analyse af den østvendte sektor. Det er muligvis en grov tolkning da det ikke er 
muligt at observere vindhastighedens videre udvikling i højden, og det kan derfor diskuteres hvilken 
effekt det er der ses.  
Man kan også vælge at tolke knækkene i 80 og 100 meter som en direkte overgang til overflade-
grænselaget over havet, men ud fra beregningerne af ruhedslængden, der blev foretaget i afsnit 6.2, 
stemmer det ikke overens. Her fandtes, at fra 10-80 meter ses det interne grænselag over land med 
en ruhedslængde meget nær den teoretiske. Derimod har det stræk, der opleves i 80-116,5 meter 
meget små z0-værdier på 3,36*10-13 og 3,66*10-7, hvilke ingen sammenhæng har i sammenligning 
med teorien. Derfor kan det ikke være rimeligt at tolke den strækning som overfladegrænselaget 
over havet. Videre findes at profilen mellem 116,5 meter og 160 meter har en ruhedslængde på 
8,54*10-5 hvilket stemmer godt overens med at det er grænselaget over havet, da den teoretiske 
værdig for z0 over hav er i størrelsesordenen 10-4. Som tidligere nævnt kan der også tales om en 
                                                 
89 Józsa; Milici; Napoli (2006) s. 167 
90 Sempreviva et al. (1989) s. 214 
Side 37/55 
overspeeding effekt i denne højde, da det tydeligt ses på grafen at vindhastigheden er en del krafti-
gere end i 116,5m, og det kan derfor ikke udelukkes at fænomenet med overspeeding forekommer i 
160 meters højde. Vi kan derfor ikke tillade os at konkluderer noget endegyldigt, før det bliver mu-
ligt at få målinger fra større højder.  
 
Den logaritmiske lov for vindprofiler kan udledes ved at forudsætte at friktionshastigheden er kon-
stant op gennem det interne grænselag. I vindmølleindustrien har man modelleret vindprofiler ud fra 
denne antagelse, da friktionshastigheden op til de, for dem interessante, højder som nævnt tidligere, 
ikke aftager væsentligt. Det ses tydeligt på figur 8 i afsnit 6.1 at vindprofilen op til 80 meter er loga-
ritmisk, og det er derfor vist at den logaritmiske lov gælder op til denne højde.  
Friktionshastigheden derimod er ikke konstant u* = u*0, da det ses på figur 10 i afsnit 6.3 at frikti-
onshastigheden tydeligt op gennem de første 80 meter af grænselaget tilnærmelsesvis er lineært 
aftagende. I og med at figur 10 er fremkommet på baggrund af målte data, og det ses at standartaf-
vigelserne er ubetydelige små, kan der ikke diskuteres om figuren er forkert, men derimod at der 
ikke er tale om en konstant friktionshastighed. For at der stadig skal være tale om et logaritmisk 
vindprofil må længdeskalaen som beskrevet i formel (4.9) være variabel. 
 
I 2007 fandt seniorforsker ved Risø, Sven-Erik Gryning (et al.),91 en forøget vindhastighed i 160 
meters højde i forhold til den klassiske teori for vindprofilen med stabilitets-korrektion ud fra Mo-
nin-Obukhov længde jf. formel (4.10).92  Ligesom ved analysen i dette projekt, beskrives her vind-
profilen ud fra sammen slags datasæt, blot med målinger fra 2003, hvorimod målingerne i dette 
projekt primært er fra 2005. Ellers er den eneste anden forskel mellem de to analyser kun den analy-
serede sektor. Opvindsområdet i sektoren fra 30°-90° kan karakteriseres som et fladt homogent om-
råde hvor vinden udelukkende er påvirket af én ruhed. I den vestlige sektor (270°-300°) analyseret i 
denne rapport, findes et inhomogent område, hvor der er et ruhedsskifte, når vinden strømmer fra 
vand til land, hvor der derved dannes interne grænselag, hvorfor ruheden er den væsentligste para-
meter ved sammenligning af vindprofilerne i de to angivne sektorer.  
I figur 11 er plottet resultaterne fra analysen i Gryning, S.-E et al. (2007). Teorien for vindprofilen 
beskrevet ved den nye model angivet ved formel (4.17) er illustreret ved den solide linie, og denne 
er plottet i forhold til klassisk logaritmisk vindprofil jf. formel (4.7), angivet ved den stiplede linie. 
                                                 
91 Gryning, S.-E. et al. (2007) 
92 Gryning, S.-E. et al. (2007), s. 15 
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Prikkerne angiver datapunkter fremkommet ved analyse af datasættet, og den horisontale bar på 
disse punkter er standartafvigelsen. Der er tegnet grafer for analyser ved alle tre stabiliteter:93
 
 
Figur 11: Sammenligning mellem vindprofil ud fra klassisk teori og den af Risø forslåede model 
 
Det ses i den neutrale situation, at vindprofilen i den østlige sektor findes logaritmisk op til 80-100 
meter hvorefter der opstår en overspeeding, som ses ved afstanden mellem den stiplede og solide 
linie. I den stabile og ustabile situation ses ligeledes en afvigelse mellem de to teorier. 
Hypotesen om at beskrive middel-vindprofilen i den vestlige sektor var til at begynde med lidt 
usikker i forhold til hvorvidt man kunne opnå gode resultater ved at analysere netop denne sektor 
blandt andet pga. ruhedsskiftet, der opleves mellem Vesterhavet og den 1,7 km lange strækning 
over land fra kysten til prøvestationen. Når vinden rammer kysten står som nævnt i afsnit 3.2.3 et 
10-15 meter højt dige, som danner turbulens ind mod målemasterne. Endvidere er det en maritim 
luftmasse der strømmer ind fra vest til forskel fra den kontinentale luftmasse fra øst. Disse faktorer 
kunne tænkes at danne støj på vindprofilerne og dermed resultere i en meget kompliceret vindprofil.  
Tilsyneladende har luftmassen ikke synlige påvirkninger på resultatet, og den dannede turbulens fra 
diget synes ikke at være til stede ved masten. Kun det omtalte ruhedsskift har en væsentlig indfly-
delse, idet der dannes interne grænselag. Disse interne grænselag forekommer ikke i den østlige 
                                                 
93 Figueren er taget fra fig. 7 i Gryning, S. –E et al. (2007) 
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sektor, hvorfor modellen, der anvendes til at beskrive vindprofilen i den østlige sektor, ikke direkte 
kan anvendes i den vestlige sektor.  
Dette projekts problemstilling, hvorfra vi prøver at validerer Risøs omtalte model, er i skrivende 
stund helt ude på forskningsfronten. Vi kan ikke umiddelbart med analysen af vindprofilen i den 
vestlige sektor validere modellen, da vindprofilerne i de to sektorer er meget forskellige. Dog kunne 
man, da vindhastigheden tilsyneladende stiger logaritmisk op gennem det interne grænselag, fore-
stille sig, at ved at koble den logaritmiske lov med stabilitetskorrektionen som i formel (4.10) med 
en funktion, der beskriver et ruhedsskifte, kunne modellere vindprofilen op gennem hele det atmo-
sfæriske grænselag over både homogene og inhomogene overflader. Denne formodning er pt. hvor 
fronten indenfor forskningsfeltet står i dag, og skal derfor kun anses som et, for gruppen, kvalifice-
ret gæt. 
 
Side 40/55 
8. Konklusion 
Ud fra måledata fra Risøs prøvestation for store vindmøller ved Høvsøre er middel-vindprofilen op 
gennem det atmosfæriske grænselag i sektoren (270°-300°) bestemt. Dette er gjort efter en sortering 
af det udleverede datasæt, hvorefter de sorterede data er plottet i grafer over u(z) normaliseret med 
u*(10) som funktion af højden, og u* normaliseret med u*(10) som funktion af højden. Med disse 
resultater er det muligt at bestemme højden af det interne grænselag, der dannes ved ruhedsskiftet 
fra vand til land, til ca. 80 meter. Højden på overfladegrænselaget fra havet kan ikke bestemmes 
uden måledata fra større højder, men af grafen fremgår tilsyneladende også overgangen fra det in-
terne grænselag fra landoverfladen til overfladegrænselaget fra vandoverfladen. Endvidere kan det 
konkluderes, at vindprofilen op gennem det interne grænselag dannet over landoverfladen følger en 
logaritmisk voksende funktion, hvilket stadig er til debat blandt forskere i faget, og ikke er den ge-
nerelle opfattelse.  
Ud fra middel-vindprofilen i den analyserede sektor er det ikke direkte muligt at validere den fra 
Risø foreslåede model, da der i vindprofilen fra vest forekommer ruhedsskift og interne grænselag 
dannes, som ikke direkte kan sammenholdes med den østlige vindprofil, der bygger på en antagelse 
om homogent opvindsområde. Dog kan det siges, at det med lidt god vilje er muligt at tolke, at en 
lille overspeed i forhold til et rent logaritmisk vindprofil forekommer i højden 160 meter, og at en 
fremtidig sammenbygning af modellen fra Risø med en model, der tager højde for ruhedsskifte og 
interne grænselag, vil blive mulig at lave. Det eneste der mangler for at kunne teste en sådan model 
yderligere er målinger fra større højder. 
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10. Appendiks  
1. Datasættets opbygning
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2. MATLAB-kode
I dette appendiks er vores kode til sortering af data samt tegning af grafer i MATLAB. Datasættet 
blev udleveret til os i ASCII-format, så det kan direkte importeres i MATLAB. Datasættet er impor-
teret til filen kaldet 10minimport.mat.  
 
MATLAB-kode til generel sortering af data: 
 
clear all 
clc 
load 10minimport.mat 
Data = import; 
format long g 
j=0; 
k=0; 
l=0; 
m=0; 
for i=1:size(Data,1) 
      if all(Data(i,11:13)>270) 
        j = j+1; 
         if all(Data(i,11:13)<300) 
          k=k+1; 
            if Data(i,5)>2 
              l=l+1; 
               if all(Data(i,1:49)~=-999) 
                  m=m+1; 
                  A(m,:) = Data(i,:);  
                end
           end 
         end                
    end 
     
end 
if j==0 
    fprintf('Ingen data lever op til kravet\n') 
end 
save('sorteddata.mat', 'A','i','j','k','l','m'); 
  
dlmwrite('sorteddata.txt', A, 'delimiter', '\t', 'newline', 'pc') 
 
 
Efter sorteringen er værdierne af de forskellige tællevariable: 
 
j = 45326 
k = 15798 
l = 15579 
m = 2513
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MATLAB-koden til sortering for neutrale forhold: 
 
clear all 
clc 
load 10minimport.mat 
Data = import; 
format long g 
j=0; 
k=0; 
l=0; 
m=0; 
n=0; 
for i=1:size(Data,1) 
      if all(Data(i,11:13)>270) 
        j = j+1; 
         if all(Data(i,11:13)<300) 
          k=k+1; 
            if Data(i,5)>2 
              l=l+1; 
              if abs(Data(i,31))>500 
                  n=n+1; 
               if all(Data(i,1:49)~=-999) 
                  m=m+1; 
                  A(m,:) = Data(i,:);  
               end 
              end 
           end 
         end                
    end 
     
end 
if j==0 
    fprintf('Ingen data lever op til kravet\n') 
end 
save('sorteddata.mat', 'A','i','j','k','l','m','n'); 
  
dlmwrite('sorteddata.txt', A, 'delimiter', '\t', 'newline', 'pc') 
 
Efter sorteringen er værdierne af de forskellige tællevariable: 
 
j = 45326 
k = 15798 
l = 15579 
n = 6395 
m = 867 
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MATLAB-koden til sortering for stabile forhold: 
 
clear all 
clc 
load 10minimport.mat 
Data = import; 
format long g 
j=0; 
k=0; 
l=0; 
m=0; 
delta=0; 
gamma=0; 
for i=1:size(Data,1) 
      if all(Data(i,11:13)>270) 
        j = j+1; 
         if all(Data(i,11:13)<300) 
          k=k+1; 
            if Data(i,5)>2 
              l=l+1; 
              if Data(i,31)>50 
                  delta=delta+1; 
                  if Data(i,31)<200 
                      gamma=gamma+1; 
                   if all(Data(i,1:49)~=-999) 
                    m=m+1; 
                    A(m,:) = Data(i,:);  
                   en  d
                  end 
              end 
           end 
         end                
    end 
     
end 
if j==0 
    fprintf('Ingen data lever op til kravet\n') 
end 
save('sorteddata.mat', 'A','i','j','k','l','m','delta','gamma'); 
  
dlmwrite('sorteddata.txt', A, 'delimiter', '\t', 'newline', 'pc') 
 
Efter sorteringen er værdierne af de forskellige tællevariable: 
 
j = 45326 
k = 15798 
l = 15579 
delta = 7761 
gamma = 2195 
m = 335 
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MATLAB-koden til sortering efter ustabile forhold: 
 
clear all 
clc 
load 10minimport.mat 
Data = import; 
format long g 
j=0; 
k=0; 
l=0; 
m=0; 
delta=0; 
gamma=0; 
for i=1:size(Data,1) 
      if all(Data(i,11:13)>270) 
        j = j+1; 
         if all(Data(i,11:13)<300) 
          k=k+1; 
            if Data(i,5)>2 
              l=l+1; 
              if Data(i,31)>-100 
                  delta=delta+1; 
                  if Data(i,31)<-50 
                      gamma=gamma+1; 
                   if all(Data(i,1:49)~=-999) 
                    m=m+1; 
                    A(m,:) = Data(i,:);  
                   en  d
                  end 
              end 
           end 
         end                
    end 
     
end 
if j==0 
    fprintf('Ingen data lever op til kravet\n') 
end 
save('sorteddata.mat', 'A','i','j','k','l','m','delta','gamma'); 
  
dlmwrite('sorteddata.txt', A, 'delimiter', '\t', 'newline', 'pc') 
 
Efter sorteringen er værdierne af de forskellige tællevariable: 
 
j = 45326 
k = 15798 
l = 15579 
delta = 10778 
gamma = 756 
m = 141 
Side 48/55 
 
MATLAB-koden til tegning af grafen for vindprofilen med logaritmisk højdeskala: 
 
clear all 
clc 
load sorteddata.mat 
format long g 
  
B=mean(A); 
  
wspstd2=std(A(:,4),0,1)/sqrt(m); 
wspstd10=std(A(:,5),0,1)/sqrt(m); 
wspstd40=std(A(:,6),0,1)/sqrt(m); 
wspstd60=std(A(:,7),0,1)/sqrt(m); 
wspstd80=std(A(:,8),0,1)/sqrt(m); 
wspstd100=std(A(:,9),0,1)/sqrt(m); 
wspstd116=std(A(:,10),0,1)/sqrt(m); 
wspstd160=std(A(:,23),0,1)/sqrt(m); 
  
wsp2 = [B(4);2;wspstd2]; 
wsp10 = [B(5);10;wspstd10]; 
wsp40 = [B(6);40;wspstd40]; 
wsp60 = [B(7);60;wspstd60]; 
wsp80 = [B(8);80;wspstd80]; 
wsp100 = [B(9);100;wspstd100]; 
wsp116 = [B(10);116.5;wspstd116]  ;
wsp160 = [B(23); 160;wspstd160]; 
  
ustar10 = [B(30); 10]; 
  
wspsamlet=[wsp10,wsp40,wsp60,wsp80,wsp100,wsp116,wsp160]; 
wspnormustar =wspsamlet(1,1:7)/ustar10(1) 
  
semilogy(wspnormustar,wspsamlet(2,:), '-ob'); 
grid on 
  
fid = fopen('wspnorm10.txt', 'wt'); 
fprintf(fid, , wspnormustar);  '%12.10f\t'
fclose(fid); 
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MATLAB-kode til tegning af u* profilen, med standartafvigelser på målepunkterne: 
 
load sorteddata.mat 
format long g 
  
B=mean(A); 
  
ustarstd10=std(A(:,30),0,1)/sqrt(m); 
ustarstd20=std(A(:,33),0,1)/sqrt(m); 
ustarstd40=std(A(:,36),0,1)/sqrt(m); 
ustarstd60=std(A(:,39),0,1)/sqrt(m); 
ustarstd80=std(A(:,42),0,1)/sqrt(m); 
ustarstd100=std(A(:,45),0,1)/sqrt(m); 
ustarstd160=std(A(:,48),0,1)/sqrt(m); 
  
ustar10 = [B(30); 10; ustarstd10]; 
ustar20 = [B(33); 20; ustarstd20]; 
ustar40 = [B(36); 40; ustarstd40]; 
ustar60 = [B(39); 60; ustarstd60]; 
ustar80 = [B(42); 80; ustarstd80]; 
ustar100 = [B(45);100; ustarstd100]; 
ustar160 = [B(48); 160; ustarstd160]; 
  
usamlet=[ustar10, ustar20, ustar40, ustar60, ustar80, ustar100, ustar160]; 
unorm10 = usamlet(1,1:7)/ustar10(1); 
  
err = usamlet(3,:);  
  
errorbar_x(unorm10(1,:),usamlet(2,:),err, '-ob'); 
grid on 
  
  
fid = fopen('ustar-norm10.txt', 'wt'); 
fprintf(fid, '%12.10f\t', unorm10); 
fclose(fid); 
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MATLAB-koden til tegning af vindprofilen, u(z), med standartafvigelse på målepunkterne: 
 
clear all 
clc 
load sorteddata.mat 
format long g 
  
B=mean(A); 
  
wspstd2=std(A(:,4),0,1)/sqrt(m); 
wspstd10=std(A(:,5),0,1)/sqrt(m); 
wspstd40=std(A(:,6),0,1)/sqrt(m); 
wspstd60=std(A(:,7),0,1)/sqrt(m); 
wspstd80=std(A(:,8),0,1)/sqrt(m); 
wspstd100=std(A(:,9),0,1)/sqrt(m); 
wspstd116=std(A(:,10),0,1)/sqrt(m); 
wspstd160=std(A(:,23),0,1)/sqrt(m); 
  
wsp2 = [B(4);2;wspstd2]; 
wsp10 = [B(5);10;wspstd10]; 
wsp40 = [B(6);40;wspstd40]; 
wsp60 = [B(7);60;wspstd60]; 
wsp80 = [B(8);80;wspstd80]; 
wsp100 = [B(9);100;wspstd100]; 
wsp116 = [B(10);116.5;wspstd116]; 
wsp160 = [B(23); 160;wspstd160]; 
  
wspsamlet=[wsp10,wsp40,wsp60,wsp80,wsp100,wsp116,wsp160]; 
  
err = wspsamlet(3,:);  
  
errorbar_x(wspsamlet(1,:),wspsamlet(2,:),err, '-ob'); 
grid on 
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MATLAB-koden til beregning af ruhedslængden, z0: 
 
clear all 
clc 
load sorteddata.mat 
format long g 
  
B=mean(A); 
  
wspstd2=std(A(:,4),0,1)/sqrt(m); 
wspstd10=std(A(:,5),0,1)/sqrt(m); 
wspstd40=std(A(:,6),0,1)/sqrt(m); 
wspstd60=std(A(:,7),0,1)/sqrt(m); 
wspstd80=std(A(:,8),0,1)/sqrt(m); 
wspstd100=std(A(:,9),0,1)/sqrt(m); 
wspstd116=std(A(:,10),0,1)/sqrt(m); 
wspstd160=std(A(:,23),0,1)/sqrt(m); 
  
wsp2 = [B(4);2;wspstd2]; 
wsp10 = [B(5);10;wspstd10]; 
wsp40 = [B(6);40;wspstd40]; 
wsp60 = [B(7);60;wspstd60]; 
wsp80 = [B(8);80;wspstd80]; 
wsp100 = [B(9);100;wspstd100]; 
wsp116 = [B(10);116.5;wspstd116]; 
wsp160 = [B(23); 160;wspstd160]; 
  
a = (log(wsp80(2))-log(wsp10(2)))/(wsp80(1)-wsp10(1)) 
  
ustarcalc = 0.4/a  
ustar10 = B(30) 
  
zo= exp(log(wsp40(2))-a*wsp40(1)) 
  
fid = fopen('z0-calc.txt', 'wt'); 
fprintf(fid, '%12.10f\t', a,ustarcalc,ustar10,zo); 
fclose(fid); 
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3. Vindprofiler og friktionshastigheder ved forskellige stabiliteter   
Neutral 
 
Figur 12: Neutral vindprofil ved Høvsøre 270°-300° 
 
 
 
Figur 13: Neutral vindprofil ved Høvsøre 270°-300° med standardafvigelser 
 
 
 
Figur 14: Neutral profil af friktionshastigheden, u*, ved Høvsøre 270°-300° med standardafvigelser 
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Stabil 
 
Figur 15: Stabil vindprofil ved Høvsøre 270°-300° 
 
 
Figur 16: Stabil vindprofil ved Høvsøre 270°-300° med standardafvigelser 
 
 
Figur 17: Stabil profil af friktionshastigheden, u*, ved Høvsøre 270°-300° med standardafvigelser 
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Ustabil 
 
 
Figur 18: Ustabil vindprofil ved Høvsøre 270°-300° 
 
 
Figur 19: Ustabil Stabil vindprofil ved Høvsøre 270°-300° med standardafvigelser 
 
 
Figur 20: Ustabil profil af friktionshastigheden, u*, ved Høvsøre 270°-300° med standardafvigelser 
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